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PROBLEM TO BE SOLVED: To provide a handy laser beam head capable of even 
cladding by welding. 

SOLUTION: In that handy head 1 for YAG laser, which is equipped with a condensing lens 
for converging laser beams on a part to be machined of a workpiece and with a nozzle 7 
for injecting shielding gases to the part, a hand lever 31 is installed having a filler nozzle 
35 capable of approaching to and receding from the part to be machined, while the hand 
lever 31 is provided with a manual means for feeding a filler wire. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Laserschwei&en 



Eine Laserschweifcvorrichtung umfaBt einen Laser, des- 
sen Strahl in einem Brennpunkt oberhalb, unterhalb oderauf 
der Oberflache des zu schweifienden Substrats mit einer 
Leistungsdichte fokussiert wird, die so hoch ist, dafc ein Teil 
des Substrats zur Ausbildung eines SchweiRbades ge- 
schmolzen wird. Eine LaserschweiBduse Hefert gleichformig 
um den SchweiBbadumfang Pulver ins SchweiBbad, das der 
Duse uber eine Pulverzufuhranordnung zugefuhrt wird. Eine 
Anordnung fur eine axiale Gasstromung stromt Gas durch 
die Duse auf das Substrat hin. um den Pulverstrom zu modif i- 
zieren und die Vorrichtung vor Zerstorung durch intensive 
Warme zu schutzen. Vorzugsweise umfaftt die Laser- 
schweiBduse ein auBeres und inneres kegelstumpffdrmiges 
Gehause mit einem dazwischen definierten ringformigen 
Raum, wobei mit fluidisierendem Gas gemischtes Pulver 
durch diesen Ringraum dosiert wird und dem Schmelzbad 
zugefuhrt wird, wo es spater zur Ausbildung eines aufgetra- 
genen Schmelzmaterials erstarrt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft SchweiBprozesse, 
in denen einer SchweiBung bzw. einem SchweiBbad Ma- 
teria) zugefuhrt wird und insbesondere solche Prozesse, 5 
in denen die Energie zum SchweiBen des Substrats und 
des eingespeisten Materials durch eine Laser zugefuhrt 
wird. 

SchweiBen ist ein ProzeB, in dem zwei oder mehr 
Materialstucke zusammengefugt werden. Bei einer sehr to 
gebrauchlichen SchweiBart wird ein SchweiBbrenner 
dazu verwendet, die sich gegenuberliegenden Flachen 
zweier Teile zu schmelzen und die sich gegenuberlie- 
genden Flachen werden zusammcngeschmolzen. Ein 
Zusatzmetall oder Einspeisungs- oder Zufuhrmateriai 15 
kann in den geschmolzenen Bereich eingebracht wer- 
den, um der SchweiBstelle bestimmte Eigenschaften zu 
verleihen oder einen Teil des verbundenen Bereichs zu 
bilden. Ganz allgemein kann eine SchweiBung auch 
durch Festkorperverfahren wie z. B. Diffusionsbondie- 20 
rung erzielt werden, jedoch miissen gemaB der engeren 
Auffassung des SchweiBbegriffs, der hier zugrundege- 
legt wird, beide zusammenzufugenden Materialien zu- 
mindest teilweise geschmolzen werden. 

Bei einer anderen Art der SchweiBung, der sogenann- 25 
ten BeschichtungsschweiBung, wird auf ein Substrat ei- 
ne Oberflachenschicht aufgebracht, indem ein Bereich 
an der Oberflache des Substrats geschmolzen wird, ein 
Zufiihrungsmaterial in das Schmelzbad eingebracht 
wird, mit dem Ergebnis, daB dort eine Vermischung und 30 
Verschmelzung des eingespeisten Materials und des 
Substrats stattfindet, und indem man anschlieBend das 
geschmolzene Material erstarren laBt. Diese Technik 
wird weitverbreitet fur zahlreiche Anwendungen be- 
nutzt, wobei sie haufig dazu dient, harte Oberflachen 35 
wie verschleiBfeste Uberzuge, sogenannte Coatings, auf 
weichere Substratmaterialicn auszubringen, oder um 
abgetragene, beschadigte oder zunachst zu klein herge- 
stellte Gegenstande aufzubauen, d. h. mit entsprechen- 
den Schichten zu versehen oder zu reparieren. Die vor- 40 
liegende Erfindung befaBt sich hauptsachlich mit der 
OberflachenschweiBung, kann jedoch auch bezuglich 
anderer SchweiBmoglichkeiten verwendet werden. 

Zahlreiche Arlen von Energiequellen sind bislang 
verwendet worden, um ausreichende Energie zum 45 
Schmelzen des Substrats und Einspeisungsmaterials in 
den SchweiBprozessen zu erzeugen. Entladungsbogen 
und SchweiBbrenner stellen die gelaufigsten, verwende- 
ten SchweiBmittel dar. Ferner wird durch Reibung er- 
zeugte Warme fur das ReibungsschweiBen verwendet 50 

Erst in letzter Zeit wurde auch die durch einen Laser 
erzeugbare intensive Warme bei SchweiBprozessen 
zum Schmelzen der Substrate und der eingespeisten 
Materialien angewandt. Die US-Patente 42 00 669, 
47 30 093 und 47 43 733, deren Offenbarung bezugsma- 55 
Big in dieser Anmeldung inkorporiert ist, beschreiben 
LaserschweiBvorgange. In jedem beschriebenen Fall 
wird der Ausgangsstrahl eines industrielasers an einem 
Punkt nahe oder innerhalb des Substrats fokussiert, so 
daB die betroffenen bzw. dazwischenlicgcnden Oberfla- eo 
chenbereiche des Substrats durch den fokussierten La- 
serstrahl erhitzt und geschmolzen werden. Es kann in 
den Laserstrahl oder das Schmelzbad, wenn erforder- 
lich, ein Einspeisungsmaterial eingebracht werden. Die 
groBe Vielseitigkeit, die durch die Lasererhitzung zur 
Verfugung stent, hat dazu gefuhrt, daB Laser in 
SehweiBorozessen oder anderen Metallbearbeitunes- 
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Es wurde gezeigt, daB die LaserschweiBung ein be- 
triebsfahiges Verfahren darstellt, jedoch bei einigen An- 
wendungen in der Praxis sich als nicht befriedigend und 
unzulanglich erwies. Die in der US 42 00 669 gezeigte 
Vorrichtung injiziert einen Pulvereinspeisungsmatcrial- 
strom in den Strahl. Die prazise Steuerung des Pulvers 
in bezug auf den Strahl ist sehr schwierig. Die in der US 
47 30 093 und der US 47 43 733 dargestellten Losungen 
liefern zwar eine grundsatzliche Verbesserung der Steu- 
erbarkeit, verwenden jedoch eine Richtungskomponen- 
te fur die Pulvereinspeisung. Das heiBt, falls die Relativ- 
bewegung des Laserstrahls und Substrats so wie in 
Fig. 5 der US 47 30 093 gezeigt ist, so wird Pulver von 
hinten in die SchweiBung eingebracht. Ist die Relativbe- 
wegung jedoch aus der Zeichenebene gerichtet, so wird 
das Pulver von der Seite in die Schmelzung eingebracht, 
es sei denn, eine entsprechende Bewegungseinrichtung 
bzw. ein entsprechender Schlitten sind vorgesehen, um 
die Pulvereinspeisungsleitung zu verschwenken. Das 
Ergebnis ist eine SchweiBung, deren Eigenschaften von 
den rclativcn Bewegungsrichtungen des Substrats und 
der Warmequelle abhangen. 

Es besteht daher ein Bedarf an einem verbesserten 
LaserschweiBverfahren sowie einer entsprechenden 
Vorrichtung, die zwar die Vorteile der fruheren Laser- 
schweiBtechniken beinhalten, jedoch eine verbesserte 
Steuerung der Pulvereinfuhrung sowie eine verbesserte 
Quahtat der endgiiltigen Struktur des bcarbcitcten 
Werkstucks zeigen. Die Erfindung lost die Aufgabe, die- 
sen Bedarf zu decken und liefert dariiber hinaus im fol- 
genden erlauterte Vorteile. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine LaserschweiB- 
vorrichtung, in der die Erwarmung des Substrats steuer- 
bar ist und die Einleitung des Einspeisungsmaterials 
nicht gerichtet und richtungsabhangig ist. Der SchweiB- 
charakter bleibt deshalb unverandert, wenn die Rich- 
tung der Relativbewegung von SchweiGvorrichtung und 
Substrat geandert wird. Es besteht kein Bedarf, an Kan- 
ten oder Ecken einzuhalten oder die Vorbeifuhrungsra- 
te des Schmelzkopfes zu andern, wodurch eine weitere 
der bekannten die SchweiBqualitat beeintrachtigenden 
Variablen vermieden isL Die Vorrichtung ist kompakt 
und kann innerhalb eines beschrankten Raums angcord- 
nct und cingcpaBt werden. Die Einspeisung des Materi- 
als wird prazise gesteuert und entsprechend den Not- 
wendigkeiten variiert, und der Einleitungspunkt des Pul- 
vers relativ zum SchweiBbad und Brennpunkt des La- 
serstrahls ist in einfacher Weise steuerbar. 

Die erfindungsgematte LaserschwciBvorrichtung 
zum Aufbringen oder Abscheiden eines Einspeisungs- 
materials auf einem Substrat umfaBt einen Laser, ferner 
Einrtchtungen zum Fokussieren des Laserstrahls auf ei- 
nen Brennpunkt ausreichend nahe an der Oberflache 
des Substrats, um eine Region des Substrats zu schmel- 
zen und hierdurch ein Schmelzbad oder SchweiBbad 
auszubilden. Ferner sind Einrichtungen zum Zufuhren 
des Einspeisungsmaterials in das SchweiBbad vorgese- 
hen, wobei diese Einfiihrung um den Umfang oder Um- 
kreis des Bads herum glcichmaBig und gleichformig er- 
folgt. Vorzugsweise umfassen die Einrichtungen zum 
Zufuhren des Pulvers eine Diise, die ein AuBengehause 
und lnnengehause aufweist, die einen konvergierenden 
ringformigen Durchgang oder Durchtrittsbereich zwi- 
schen ihren Wandungen definieren, wobei das Einspei- 
sungsmaterial dieser Diise am divergierenden Ende des 
Durchgangs zugefuhrt wird und auf das konvergierende 
Ende des Durcheanes hin eefordert wird. Auf diese 
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den Umfang des SchweiBbades herum zugefiihrt, und es 
wird keine Richtungsabhangigkeit beim SchweiBen be- 
obachtet, wenn die Richtung der Relaiivbewegung der 
Vorrichtung und des Substrats geandert wird. 

GemaB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel um- 
faBt die LaserschweiBvorrichtung eine Diise mit einem 
kegelstumpfformigen AuBengehause und einem kegel- 
stumpffdrmigen Innengehause schmalerer Konusaus- 
maBe als das AuBengehause, wobei das Innengehause 
sich in das AuBengehause so einpaBi, daB die Konusach- 
sen beider Gehause zusammenfallen und AuBengehau- 
se und Innengehause einen konvergierenden ringformi- 
gen Durchgang zwischen sich definieren. Der Strahl des 
verwendeten Lasers wird mit einem optischen System 
so entlang der Kegelstumpfachse von AuBen- und In- 
nengehause gerichtet, daB der Brennpunkt des Stahls 
auBerhalb der Duse liegt Eine Gaszufuhranordnung 
kommuniziert mit dem Innern des inneren Gehauses 
und erzeugt eine Gasstromung vom Innengehause zum 
Brennpunkt des Lasers htn. Ein Einspeisungssystem, das 
mit dem ringformigen Durchgang zwischen lnnen- und 
AuBengehause kommuniziert, ist dazu ausgelegt, eine 
Stromung oder einen FluB feinzerteiiten Einspeisungs- 
materials, das mit einem Tragergas gemischt ist, in die- 
sen Durchgang einzuleiten. 

Die vorliegende Erfindung betrifft daruber hinaus ein 
Verfahren zum LaserschweiBen mit zugefuhrten Ein- 
spcisungsmaterial. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
umfaBt ein Verfahren zum Aufbringen einer Schicht ei- 
nes Einspeisungsmaterials auf einem Substrat und um- 
faBt die Schritte der Einstellung und Einrichtung eines 
Lasers und eines optischen Systems in der Weise, daB 
der Laserstrahl auf einen Brennpunkt fokussiert wird, 
der ausreichend nah an der Oberflache des Substrats ist, 
daB eine Region des Substrats zur Ausbildung eines 
SchweiBbads geschmolzen wird. Ferner wird feinzer- 
teiltes Einspeisungsmaterial in das Schmelzbad einge- 
bracht, wobei das Einspeisungsmaterial gleichmaBig urn 
den Umkreis des SchweiBbades hinzugeftigt wird. 

Die vorliegende Erfindung sieht einen Laser und ein 
optisches System vor, das den Laserstrahl auf einen 
Brennpunkt ausreichend nah an der Oberflache des 
Substrats zur Schmelzung von Oberflachenbereichen 
des Substrats zur Ausbildung eines SchweiBbades fo- 
kussiert Der tatsachliche Brennpunkt des Lasers kann 
unterhalb oder oberhalb der Substratoberflache liegen 
oder mit dieser zusammenfallen, jedoch ist in jedem Fall 
die Leistungsdichte in der Region des Brennpunkts aus- 
reichend hoch, urn das Substratmaterial zu schmelzen. 
Ein Umfangsgehause, das am Ende des optischen Sy- 
stems befestigt ist, schlieBt den Laserstrahl umkreisfor- 
mig ein. Das Gehause umfaBt ein Innengehause und ein 
AuBengehause mit nach unten und nach innen geneig- 
tern, zwischen den Gehausen definiertem ringformigem 
Durchgang. In einer Gasstromung fluidisiertes Pulver 
wird am oberen Ende des Rings durch diskrete EinlaB- 
offnungen eingespeist und wird urn den Ring beim Her- 
abfallen verteilt. Eine inncrc Wandung innerhalb des 
Rings kann vorgesehen werden, urn die Umfangsspul- 
verteilung zu verbessern. Sind eine solche Wandung 
oder Staueinrichtung vorgesehen, so tritt das Pulver 
durch diese Offnungen in das hinter der Staueinrichtung 
vorhandene Stauvolumen ein und lauft spater in einem 
umkreismaBig gleichformigen Bewegungsmuster uber 
die Staueinrichtung uber. Die konvergierende Offnung 
am unteren Ende des ringformigen Durchgangs richtet 
das Pulver auf das geschmolzene SchweiBbad. Das Pul- 



SchweiBbad erreicht, so daB das Pulver teilweise oder 
vollstandig geschmolzen ist, wenn es in das SchweiBbad 
eintritt. 

Eine Stromung axialen Gases stromt durch das Innen- 
5 gehause und auf das Substrat hin. Diese Axialgasstro- 
mung verhindert eine Beschadigung des optischen Sy- 
stems und Lasers, indem es als Barriere fur SchweiB- 
spritzer und Rauchentwicklungen dient. Ferner tragt die 
Axialgasstromung dazu bei, daB ein Plasma nahe des 
10 Brennpunkts vom Laser gebiidct wird, wenn die Laser- 
strahlenenergiedichte ausreichend hoch zur Erzeugung 
eines Plasmas durch lonisieren von Gasatomen und ver- 
dampften Atomen des Einspeisungsmaterials und Sub- 
stratmaterials ist. Die Axialgasstromung richtet daruber 
is hinaus das Einspeisungsmaterial auf das Substrat und 
das SchweiBbad, wo das Metall abgeschieden oder auf- 
gebracht wird. Die erwarmten oder geschmolzenen 
Tropfen des Einspeisungsmaterials mischen sich mit 
dem geschmolzenen Material des SchweiBbades, und 
20 die Mischung in der SchweiBung erstarrt als aufgetrage- 
nes Material (SchweiBraupe), das typischerweise uber 
die ursprungliche Oberflache des Substrats infolge der 
hinzugefiigten Einspeisungsmaterialmasse ubersteht 
Die Dusenanordnung der vorliegenden Erfindung ge- 
25 statiet die Einspeisung einer kontrollierten Stromung 
und Strdmungsmenge von Pulver in das SchweiBbad. 
Die Massenstromung des Pulvers wird variiert, indem 
die Stromungsraten von Pulver und fluidisierendem Gas 
im Pulvereinspeisungssystem gesteuert werden. Das 
30 Pulver wird durch den ringformigen Durchgang gleich- 
formig urn den Umkreis des SchweiBbades herum ver- 
teilt eingeleitet Normalerweise ist der Laserstrahl senk- 
recht auf das Substrat gerichtet. Bei der crfindungsge- 
maBcn Duse erfordert eine Anderung der Richtung der 
35 Relativbewegung des Strahls uber die Oberflache des 
Substrats weder irgendeine Einstellung des Pulvereins- 
peisungsmechanismus noch die Anderung der Ge- 
schwindigkeit der Relativbewegung, urn die Einstellung 
des Einspeisungsmechanismus zu ermoglichen. Daruber 
40 hinaus ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung auBeror- 
dentlich kompakt und in einem lcicht handhabbaren und 
betatigbaren Bauteil enthalten, wodurch der Einsatz der 
LaserschweiBvorrichtung in Produktionsstatten gefor- 
dert ist 

45 Im folgenden wird die Erfindung an Hand der Zeich- 
nungen und einiger bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele, 
die ihre Prinzipien verdeutlichen, naher erlautert Es 
zeigt 

Fig. 1 eine AufriBansicht der erfindungsgemaBen 
50 Vorrichtung mit einem in Schnittansicht dargestellten 
Laserstrahlengang, 

Fig. 2 eine seitliche Schnittansicht einer SchweiBduse 
der Vorrichtung ausFig. 1 und 

Fig. 3 eine ahnliche Ansicht wie Fig. 2, eines weiteren 
55 Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, das eine Pulver- 
stromungssteuer-Staueinrichtung enthalt. 

Die vorliegende Erfindung ist in einer LaserschweiB- 
vorrichtung 10 inkorporiert, die in einer Obersichtsdar- 
stellung in Fig. 1 gezeigt ist Die Vorrichtung oder das 
6o Gerat 10 umfaBt einen Laser 12 mit einem Strahl 13, der, 
wenn mit Hilfe eines optischen Systems 14 fokussiert, 
eine ausreichende Leistungsdichte aufweist. urn einen 
Teil eines angrenzenden Substrats 16 zu schmelzen und 
um eine Einspeisungsmenge von fcinzerteiltem Einspei- 
65 sungs- oder Zufuhrmaterial zu schmelzen (oder zu er- 
warmen). Der Strahl 13 des Lasers 12, der eine Strahl- 
achse 18 aufweist, wird vom optischen System 14 kon- 
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dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird die konvergie- 
rende Fokussierung mit Hilfe eines Hohlspiegels 17 er- 
zielt, jedoch kann ebensogut eine Linse verwendet wer- 
den. Nach Austritt aus dem optischen System 14 tritt der 
Strahl 13 in eine SchweiBduse 20 ein, deren Struktur und 5 
Funktionsweise weiter unten detaillierter erlautert wird. 
Die Diise 20 bringt feinzerteiltes Einspeisungsmaterial 
in den geschmolzenen Teil oder Abschnitt des Substrats, 
wo das feinzerteilte Einspeisungsmaterial geschmolzen 
wird. Das Einspeisungsmaterial mischt sich mit dem ge- 10 
schmolzenen Substratmaterial und erstarrt schnel! in 
Form eines aufgetragenen Materials oder auch soge- 
nannten SchweiBraupe 22, sowie die Warme aus dem 
darunterliegenden nichtgeschmolzcncn Substrat cnt- 
fernt wird. Der Arbeitsabstand von der Spitze der Diise 15 
20 zum Substrat betragt typischerweise ungefahr 
5,1 mm (0.2 inches). Die Stromung des Einspeisungsma- 
terials ist schmal, in einheitliche Richtung gerichtet und 
parallel ausgerichtet (kollimiert), und die Duse 10 befin- 
det sich nahe am Substrat 16. 20 

Die in Fig. 2 gezeigle Duse 20 umfaOt ein AuBenge- 
hause 30, das an ein Endc des optischen Systems 14 mit 
Schraubverbindung angefugt ist, so daB die Mittenachse 
32 des Gehauses 30 mit der Strahlachse 18 des Lasers 
zusammenfalit. Das Gehause 30 ist hohl, so daQ der 25 
Laserstrah! 13 am am optischen System 14 befestigten 
Ende eintreten kann, entlang der Mittenachse 32 durch 
das Gehause hindurchtreten und am anderen Ende des 
Gehauses wieder austreten kann. Die Schraubverbin- 
dung gestattet, daQ das AuBengehause 30 einstellbar 30 
vom optischen System 14 weg und auf das optische 
System zu bewegt werden kann, wobei die Mittenachse 
32 des Gehauses 30 koinzident mit der Strahlachse 18 
des Lasers 12 bleibt Diese Einstellbarkeit ermoglicht, 
daB die Position des Brennpunkts 15 vom Laser beztig- 35 
lich des Gehauses 30 einstellbar axial bewegt werden 
kann, ohne daB das optische System ausgctauscht wird. 
Die auflere Flache des AuBgengehauses 30 folgt im we- 
sentlichen einer irregularen Kegelstumpfform. Vor- 
zugsweise sind einige Windungen 36 einer Rohre auf 40 
der AuBenflache des AuBengehauses 30 befestigt, wobei 
diesen Rohrwindungen iiber Kiihlwasserleitungen 37 
Kiihlwasser zugefiihrt wird. Die lnnenflache des auBe- 
ren Gehauses 30 umschreibt eine Kegelstumpfoberfla- 
che 34 an der Bcfcstigungsstcllc am dem optischen Sy- 45 
stem 14 abgewandten Ende des Gehauses. 

Innerhalb des AuBengehauses 30 ist ein Innengehause 
40 angeordnet und uber eine Schraubverbindung mit 
dem AuBengehause verbunden. Das Innengehause 40 ist 
ebenfalls hohl und weist dieselbe Mittenachse 32 wie 50 
das AuBengehause 30 auf. Der Laserstrahl 13 breitet 
sich demgemaB entlang der Mittenachse 32 durch das 
Innengehause 40 aus. Die Schraubverbindung von In- 
nengehause 40 und AuBengehause 30 gestattet, daB die 
axiale Stellung der beiden Gehause relativ zueinander 55 
einstellbar ist, wodurch die GroBenabmessungen eines 
weiter unten erlauterten ringformigen Durchgangs oder 
Durchtritthohlraums anderbar sind. Das Innengehause 
40 umfaQt eine kegelstumpfformige Oberflache 42 am 
vom optischen System 14 abgewandten Endc und be- 60 
nachbart zur kegelstumpffdrmigen Oberflache 34 des 
AuBengehauses 30. Die beiden kegelstumpfformigen 
Oberflachen 34 und 42 liegen einander im wesentlichen 
gegenuber und definieren einen konvergierenden da- 
zwischenliegenden ringformigen Durchgang 44. Eine 65 
relative Axialbewegung von Innen- und AuBengehause 
zueinander vergroBert oder yerminderl den Flachenbe- 
rcich dieses ringformigen Durchgangs oder Durchtritts- 



hohlraums. 

Vorzugsweise betragt der halbe Konuswinkel der ke- 
gelstumpfformigen Flache 34 des AuBengehauses 2 bis 
10° mehr als der entsprechende Konushalbwinkel der 
kegelstumpfformigen Oberflache 42 des Innengehauses, 
so daB der ringformige Durchgang in der Umgebung 
einer Austrittsstelle 46 leicht konvergiert. In einem be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel betragt der Halbkonus- 
winkel der Oberflache 34 zwischen ungefahr 20° bis 45°, 
bevorzugt zwischen 30° bis ungefahr 35°, und der Ko- 
nushalbwinkel der Oberflache 42 liegt zwischen etwa 
20° bis 35°, betragt jedoch 2° bis 10° weniger als der 
Konushalbwinkel der Oberflache 34. Der konvergieren- 
de Charakter des ringformigen Durchgangs 44 bewirkt, 
daB die Stromung des eingespeisten Pulvers in den ver- 
schiedenen Bereichen des Rings auf einen gemeinsamen 
Konfluenzpunkt, d. h. ZusammenfluBpunkt, fokussiert 
wird, der langs der Mittenachse 32 liegt und infolgedes- 
sen mit der Laserstrahlachse 18 zusammenfalit. Eine der 
steuerbaren Parameter der Vorrichtung 10 ist die relati- 
ve Lage des Strahlbrennnpunkts 15 und des Punkts, an 
dem die Stromung des Pulvers die Mittenachse 32 
schneidet In einigen Fallen ist fur bestimmte Betriebs- 
bedingungen wiinschenswert, daB der Laserstrahl- 
brennpunkt 15 mit dem Konfluenzpunkt der Pulverstro- 
mung zusammenfalit, jedoch sind andere Falle moglich, 
bei denen die beiden Punkte nicht zusammenfallen sol- 
len. Im normalen Betrieb wird das Pulver zum ge- 
schmolzenen Bercich des Substrats hin gerichtet, und 
der Laserstrahl wird oberhalb, unterhalb oder an der 
Substratoberflache fokussiert. 

Feinzerteiltes Einspeisungsmaterial, vorzugsweise in 
Pulverform, wird in die Vorrichtung 10 iiber den ring* 
formigen Durchgang 44 an dessen oberem oder diver- 
gierendem Ende eingespeist Ein Pulvereinspeisungssy- 
stem umfaBt eine Pulverquelle und einen nicht darge- 
stellten fluidisierenden Mechanismus, der Pulver uber 
eine Pulverzufuhrrohre 50 zu mehreren Pulvereinspei- 
sungsrohren 53 leitet. Das fluidisierte (flieBbettartig 
transportierte) Pulver str6mt durch die Rohren 53 durch 
eine Anzahl, typischerweise 2 oder 4, diskreter Injek- 
tionsoffnungen 54, die symmetrisch am Kopf des ring- 
formigen Durchgangs 44 bezuglich der Austrittsstelle 
46 auf der Zustromseite in den ringformigen Durchgang 
44. Das eingebrachte Pulver verteilt sich um den Urn- 
fang des Durchgangs 44, strdmt unter der Schwerkraft- 
wirkung und der Wirkung des Drucks der Tragergas- 
stromung auf die Austrittsstelle 46 zu und verlaBt den 
Durchgang 44 zum Pulverbrennpunkt hin. 

Es wurde herausgefunden, daO bei einigen Arten von 
Pulvern und Einspeisungsmaterialien die Umfangsver- 
teilung des Pulvers um den ringformigen Durchgang 44 
nicht so einheitlich und gleichformig ist wie gewunscht. 
Um die Gleichformigkeit dieser Pulververteilung um 
den Durchgang zu verbessem, wurde eine Staueinrich- 
tung 56 in Form eines inneren Vorsprungs von der In- 
nenwandung der kegelstumpfformigen Oberflache 34 
des AuBengehauses 30 gerade unterhalb des Einlei- 
tungspunkts vom Pulver durch die Injektionsoffnung 54 
hinzugefugt. Die Fig. 3 zeigt das entsprechende Ausfuh- 
rungsbeispiel mit einer solchen Staueinrichtung, wobei 
die ubrigen Elemente den zuvor beschriebenen entspre- 
chen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird fluidisiertes 
Pulvereinspeisungsmaterial durch die Injektionsoffnun- 
gen 54 in das Volumen hinter der Staueinrichtung 56 
eingeleitet. Dieses Volumen zwischen der Innenwan- 
dung des AuBengehauses und dem nach oben gerichte- 
ten StauvorsDrune fullt sich. und Pulver lauft iiber und 
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stromt Qber die Staueinrichtung 56 in den unteren Ab- 
schnitt des ringformigen Durchgangs 44 und infolgedes- 
sen zum Austrittspunkt 46 in der zuvor beschriebenen 
Weise. Die Uberlauf- oder Uberstromrate des Pulvers 
ist im stabilen, fortdauernden Betriebszustand gleich der 
gesamten Stromungsrate des Pulvers durch die Pulver- 
zufuhrrohre 50. Die Oberlaufstromung ist umkreisfor- 
mig gesehen gleichmaBig und einheitlich, woraus eine 
umkreismaBig gleichmaBige Pulverstromung durch die 
Austrittsstelle 46 resultiert 

Eine axiale Gasstromung oder ein axialer GasfluB 
wird durch die Duse 20 Qber eine axiale Gasstromungs- 
leitung 60 erzeugt, die mit dem Innern der Duse 20 
entweder direkt durch die Wandung der Duse 20 oder 
durch die Wandung des optischen Systems 14 wie im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 in Verbin- 
dung steht. Das axiale Gas stromt aus der Lcitung 60 in 
das Innere des optischen Systems 14 und der Duse 20 
auf das Substrat 16 hin. Die axiale Gasstromung schiitzt 
das optische System und die Diise vor Beschadigung 
und Zerstorung durch einen RuckfluB von Schmelz- 
spritzern. Rauch und Hitze, kuhlt die Diise und tragt 
auch dazu bei, daft das Einspeisungsmaterial auf das 
Substrat hin gerichtet wird. 

In der bevorzugten Losung wird die Oberflache des 
Substrats 16 wahrend des Schmelzens durch einen 
Schutzgasmantel geschiitzt, der das Substrat umhullt 
und Oxydation verhindert Das Mantelschutzgas oder 
kurz Schutzgas ist typischerweise ein inertes Gas wie 
Argon, das durch verschiedene Quellen zugefuhrt wird. 
Das axiale Gas und das fluidisierende Gas liefern einen 
Teil des Schutzgases, da sie nonnalerweise ein teilweise 
oder vollstandig inertes Gas darstellen. Eine externe 
Gasstromung urn die gesamte Diise 20 kann mit Hilfe 
eines nicht dargestellten externen Rohrs vorgesehen 
werden. Eine Schutzmantelgasstrornung kann durch die 
Vorrichtung 10 selbst vorgesehen werden. Wie in Fig. 3 
dargestellt ist, sind eine oder mehrere Schutzmantelgas- 
rohren 70 an der AuBenflache des AuBengehauses 30 
vorgesehen, wobei die Stromung des darin enthaltcncn 
Schutzmantclgases auf das Schmelzbad 62 und dessen 
allgemeine Nachbarschaft gerichtet wird. Die Inertgas- 
stromungen verhindern Oxydationen oder andere Um- 
gebungseinwirkungen auf das Metall im Schmelzbad 
und im aufgetragenen Material bzw. der Schmelzraupe, 
wahrend das Metall heiB ist. 

Der Laserstrahl 13 wird vom optischen System 14 auf 
einen Brennpunkt 15 auf der Strahlachse 18 fokussiert 
Der Brennpunkt 15 kann oberhalb, unterhaib der Ober- 
flache des Substrats 16 liegen oder damit zusammenfal- 
len. Die Positionen der Duse 20 in bezug auf das Sub- 
strat 16 und des Strahlbrennpunkts 15 in bezug auf die 
Diise werden so eingestellt, daB die Energiedichte des 
Laserstrahls nahe des Brennpunkts 15 ausreichend groB 
ist, eine Region des Substrats unterhaib der Diise 20 
unter Ausbildung eincs Schmelz- oder SchweiBbades 62 
zu schmelzen. Das eingespeiste Material, das geschmol- 
zen oder teilweise geschmolzen werden kann, bevor es 
das SchweiBbad 62 erreicht, wird in dieses Bad 62 hin- 
eingerichtet und geleitet und mischt sich mit dem ge- 
schmolzenen Material des Bades. Wird das Substrat 16 
in bezug auf die Vorrichtung 10 in der durch den Pfeil 64 
angezeigten Richtung bewegt, so wird das SchweiBbad 
62 Qber die Oberflache des Substrats 16 bewegt, wo- 
durch das aufgetragene Material 22 bzw. die Schmelz- 
raupe sich verlangern und dem Pfad der Vorrichtung 10 
folgen. 

I .pictnnocrlirhtP H*»c T acprctrahlc 1^ ist im Rrenn- 
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punkt 15 am groBten. Falls die Leistungsdichte an die- 
sem Punkt oder einer anderen Stelle ausreichend groB 
ist, resultiert die Wechselwirkung zwischen dem axialen 
Gas, dem Tragergas, dem Pulver und der Energie des 
Laserstrahls in der Ausbildung eines Plasmas. Das Plas- 
ma ist eine hochgradig ionisierte Wolke aus lonen und 
Elektronen, die innerhalb eines begrenzten Volumens 
eine auBerordentlich hohe Tempcratur erreicht In die- 
scm Volumen wird normalerweise ein Teil des Einspei- 
sungsmaterials geschmolzen. Die Energie des Laser- 
strahls streift Elektronen von den plasmabildenden Gas- 
atomen und den verdampften Einspeisungsmaterialato- 
men ab. Ist das Plasma einmal initiiert oder "geziindef , 
so wird es selbsterhaltend, falls die Gasstromung und 
die Stromung des Eihspeisungsmaterials sowie der La- 
serstrahl aufrechtcrhaltcn werden. Die Vorrichtung 10 
kann entweder mit oder ohne Plasmabildung betrieben 
werden. 

Vorzugsweise bildet das feinzerteilte Einspeisungs- 
material beim Austritt aus der Duse 20 einen umgekehr- 
ten Konus. Dieser Einspeisungsmaterialkonus weist ei- 
nen Brennpunkt auf, der eingestellt werden kann, d. h., 
der Einspeisungsmaterialbrennpunkt kann zur Duse 20 
hin und von dieser wegbewegt werden. Eine solche Ein- 
stellung des Einspeisungsmaterialbrennpunkts wird 
durch Drehen des lnnengehauses40 relativ zum AuBen- 
gehause erzielt. Eine solche Drehung bewegt das Innen- 
gehause 30 axial und vergroBert oder verkleinert die 
Abmessungen des ringformigen Durchgangs 44, insbe- 
sondere an dessen unterem Ende auf diese Weise. Wird 
der Durchgang 44 groBenmaBig verkleinert, so werden 
der Einspeisungsmaterialkonus und sein Brennpunkt 
ebenfalls geandert Der Einspeisungsmaterialbrenn- 
punkt und der Laserstrahlbrenn punkt konnen so einge- 
stellt werden, daB sie zusammenfallen, urn das Einspei- 
sungsmaterial zu schmelzen. 

Zumindest ein Teil des feinzerteilten Einspeisungsma- 
terials wird normalerweise vollstandig oder teilweise 
durch den Laserstrahl geschmolzen und andere Teile 
konnen beabsichtigt oder auch unbeabsichtigt unge- 
schmolzen bleiben. In einigen Anwendungen, wie z. B. 
bei der Anbringung verschleiBwiderstandsfahiger 
Oberzuge oder Coatings kann es nutzlich sein, einen 
Teil des Einspeisungsmaterials ungeschmolzen zu las- 
sen. Beispielsweise kann das Einspeisungsmaterial fein- 
zerteiltes Keramikpulver umfassen, das, wenn in Form 
von Teilchen auf der Oberflache des Substras abgela- 
gert, die VerschleiBfestigkeit des Substrats erhoht wird. 

Die folgenden bau- und funktionstechnischen Details 
eines Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaflen Lo- 
sung werden nur als zusatzliche Information zur Erlau- 
terung der Erfindung und nicht als einschrankende 
Merkmale angegeben. Der maximale AuBendurchmes- 
ser des AuBengehauses betragt ungefahr 63,5 mm (2,5 
inches), und der Durchmesser einer Austreibungs- oder 
AusstoBoffnung 24 betragt etwa 3,175 mm (0.125 in- 
ches). Die Diise wird so betrieben, daB die Gehause 30 
und 40 derart eingestellt sind, daB die Seite des ringfor- 
migen Durchgangs 44 an der Austrittsstelle 46 etwa 
1,52 mm (0.060 inches) betragt Die Gasstromungsrate 
des axialen Gases liegt zwischen 0,057 bis 0,4248 cm 3 /h 
(2 bis 16 cubic feet per hour). In einer typischen Be- 
triebsbedingung betragt die Stromungsrate des Pulvers 
etwa 7 g/min. Der Pulverbrennpunkt 48 wird so einge- 
stellt, daB er mit dem Substrat am SchweiBbad oder 
auch SchweiBpuddle 62 zusammenfallt Die Lange der 
Diise betragt etwa 102 mm (4 inches), jedoch ist diese 
Dimensionierune unkritisch. Der Laser ist ein FCohlen- 
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dioxidlaser, der auf einem Leistungspegel von 100 bis 
5000 Watt in einem gepulsten oder CW-Mode betrieben 
wird. 

Entweder das Substrat oder die Diise oder beide wer- 
den so bewegt, daB zwischen dem Substrat und der 5 
Diise cine Relativbewegung vorliegt. Vorzugsweise ist 
die Diise fixiert, und das Substrat wird autornatisch mit 
einem elektromechanischen Tisch mit X/K-Achsenbe- 
wegung unter dem Substrat vorgeschoben, wobei die 
Bewegung unter programmierter Computersteuerung 10 
beziiglich der Geschwindigkeit und Richtung der Bewe- 
gung ausgefuhrt wird. 

Eine Anzahl verschiedener Gase und Gasmischungen 
sind fur axiale Gasstromung verwendet worden, wobei 
Argon, Stickstoff, Helium, Wasserstoff und Mischungen 15 
hiervon umfaBt sind Argon wurde als Pulvertragergas 
verwendeL Eine Vielzahl metallischer und nichtmetalli- 
scher Einspeisungsmaterialien, einschlieBIich Kerami- 
ken, sind aufgebracht bzw. abgeschieden worden. Sol- 
che Materialien, die in die SchweiBung abgeschieden 20 
werden konnen, umfassen Titanlegierungen wie Ti-6AI- 
4 V, Wolfram, Kobaltlegierungen, Nickellegierungen so- 
wie IN 718 und Keramiken. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein vielseitiges 
Werkzeug zum Aufbringen von Materialien auf Sub- 25 
straten. Obwohl die vorliegende Erfindung in Verbin- 
dung mit spezifischen Ausfiihrungsbeispielen erlSutert 
worden ist, ist unmiitelbar klar, daB zahlreiche Andc- 
rungen und Variationen moglich sind, ohne den Schutz- 
umfang der Erfindung zu verlassen oder von der Erfin- 30 
dungsidee abzuweichen. 

Patentanspriiche 

1. LaserschweiBvorrichtung, gekennzeichnet 35 
durch eine Diise (20) mit 

einem kegelstumpffdrmigen auBeren Gehause (30) 
und 

einem kegelstumpffdrmigen inneren Gehause (40) 
geringerer KonusausmaBe als das auBere Gehause 40 
und darin so eingepaBt,daB die Kegelstumpfachsen 
von AuBen- und Innengehause zusammenfallen, 
wobei das Innengehause in bezug auf das AuBenge- 
hause axial einstcllbar ist und AuBengehause und 
Innengehause einen konvergierenden ringformigen 45 
Durchgang(44) zwischen sich definieren; 
einen Laser (12); 

ein optisches System (14), das dazu ausgelegt ist, 
den Strahl (13) eines Lasers (12) entlang der Kegel- 
stumpfachsen von AuBen- und Innengehause auf 50 
einen Brennpunkt (15) auBerhalb der Diise zu rich- 
ten; 

eine Gaszufuhranordnung (16), die mit dem Innern 
des Innengehauses in Verbindung steht und eine 
Gasstromung vom Innengehause zum Brennpunkt 55 
des Lasers erzeugt; und 

eine Einspeisungsanordnung (53) t die mit dem ring- 
formigen Durchgang des Innen- und AuBengehau- 
ses in Verbindung steht und dazu ausgelegt ist, in 
diesen Durchgang eine Stromung feinzerteiken 60 
Einspeisungsmaterials, gemischt mit einem Trager- 
gas.einzuleiten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (13) sich entlang der 
Mittenlinie (32) des Innengehauses (40) ausbreitet. 65 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (12) cin Kohlendioxidlaser 
ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische System (14) einen Spie- 
gel (17) zur Fokussierung des Laserstrahls (13) um- 
faBt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner gekenn- 
zeichnet durch eine Pulverstaueinrichtung (56), die 
innerhalb des ringformigen Durchgangs (44) ange- 
ordnet ist. 

6. Verfahren zum Aufbringen einer Schicht eines 
Einspeisungsmaterials auf einem Substrat, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des: 
Einstellen eines Lasers und optischen Systems zur 
Fokussierung des Laserstrahls auf einen Brenn- 
punkt, der ausreichend nah an der Oberflache des 
Substrats liegt, daB eine Region des Substrats zur 
Ausbildung eines SchweiBbades geschmolzen wird; 
und 

Hinzufiigens eines feinzerteiiien Einspeisungsma- 
terials in das SchweiBbad, wobei das Einspeisungs- 
matcrial um den Umkreis des SchweiBbades herum 
gleichmaBig eingebracht wird; 
wobei der Schritt des Hinzufiigens durchgefiihrt 
wird, indem eine LaserschweiBdiise eingerichtet 
wird, die ein auBeres Gehause und ein inneres Ge- 
hause aufweist, die einen konvergierenden und ein- 
stellbaren ringformigen Durchgang zwischen sich 
definieren, wobei das Einspeisungsma tcria! der Dii- 
se am divergierenden Ende des Durchgangs zuge- 
fiihrt wird und zum konvergierenden Ende des 
Durchgangs befordert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das feinzerteilte Einspeisungsmateri- 
al, bevor es der Diise zugefuhrt wird, mit einem 
fluidisierenden Gas gemischt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Stromung eines axialen Gases 
durch das Innere des inneren Gehauses auf das 
Substrat hin gerichtet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das axiale Gas aus einer Gruppe von 
Gasen ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, Helium, 
Wasserstoff und Mischungen hiervon umfaBt. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist. die Titanlegierungen, Nik- 
kellegierungen, Kobaltlegierungen und Eisenlegie- 
rungen umfaBt. 

11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennpunkt des Lasers innerhalb 
des Substrats eingestellt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennpunkt des Lasers oberhalb 
des Substrats eingestellt wird. 

1 3. Laserspritzdusenanordnung, gekennzeichnet 
durch 

(a) einen Dusenkorper (20) mit einem ersten 
und zweiten voneinander beabstandeten End- 
abschnitt und einem Strahldurchtrittspfad, der 
sich so dazwischen erstreckt, daB ein Laser- 
strahl (13) in diesen Durchtrittspfad durch den 
ersten Endabschnitt eintreten kann und durch 
den zweiten Endabschnitt aus dem Durch- 
trittspfad austreten kann; 

(b) ein Gehause (30), das den zweiten Endab- 
schnitt (40) umgibt und davon beabstandet ist 
und einen ringformigen Durchgang (44) mit 
diesem Gehause bildet sowie eine Offnung ko- 
axial mit dem Strahldurchtrittspfad aufweist, 
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durch die der Laserstrah! hindurchtreten kann; 
(c) eine Einrichtung (53), die betatigbar so mit 
dem Durchgang verkniipft wird, daB ein Pul- 
ver derart in den Durchgang gefordert wird, 
daB das Pulver und der Strahl an einer gemein- 5 
samen Stelle konvergieren. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) eine Einrichtung (56) zur gleichmaBigen 
Verteiiung des Pulvers um den Durchgang 10 
hcrum diesem zugeordnet ist 

15. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

(a) der zweite Endabschnitt (40) kegelstumpf- 
formig ist und 15 

(b) das Gehause (30) einen unteren Abschnitt 
aufweist, der sich zu dieser Offnung (46) hin 
verjungt und sich an die Form dcs zwciten 
Endabschnitts so anpaBt, daB er mit diesem 
einen Spalt gleichformiger Ausdehnung 20 
schafft 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) Einrichtungen vorgesehen sind, die betatig- 
bar mit dem KGrper (20) zur Bewegung des 25 
Korpers und hierdurch zur Positionierung des 
zweiten Abschnitts (40) relativ zum unteren 
Abschnitt (30) verkniipft sind. 

17. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 30 
(a) eine erste Einrichtung (36) betatigbar mit dern 
Gehause (30) zu dessen Kiihlung verkniipft ist. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) eine zweite Einrichtung betatigbar mit dem 35 
ersten Endabschnitt (30) zum Kiihlen dieses 
Endabschnitts verbunden ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) eine Einrichtung mit dem DQsenkdrper (20) 40 
zur Fokussierung des Laserstrahls (13) verbun- 
den ist 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

(a) eine Laserstrahlerzeugungseinrichtung(12 t 45 
14) mit diesem Korper (20) gekoppelt ist 

21. Diise fur eine LaserschweiBplattierungsvorrich- 
tung, gekennzeichnet durch: 

(a) eine Laserstrahlerzeugungseinrichtung (12, 
14); 50 

S) ein im wesentlichen zylindrisches. mit einer 
ffnung versehenes Gehause (30) mit einem 
ersten Endabschnitt, der betatigbar mit der Er- 
zeugungseinrichtung verbunden ist und einen 
Laserstrahl (13) aufnimmt und mit einem zwei- 55 
ten Endabschnitt (40), der derart angrenzend 
an ein Wcrkstiick (16) positionierbar ist, daB 
der Laserstrahl (13), der aus dem zweiten End- 
abschnitt austritt auf das Werkstuck gerichtet 
ist; 60 

(c) eine Aussparung (44) im zweiten Endab- 
schnitt koaxial mit dieser Offnung, wobei diese 
Aussparung eine Pulververteilungskammer 
mit einem AuslaB (46) aufweist, der cbenfalls 
koaxial bezuglich dieser Offnung ist; 65 

(d) einen mit einer Offnung versehenen Dusen- 
korper (20), der koaxial im Gehause (30) posi- 



trittspfad aufweist, durch den der erzeugte 
Strahl (13) hindurchgefuhrt wird; und 
(e) eine Pulververteilungseinrichtung (56), die 
innerhalb dieser Kammer (44) vorgesehen ist 
und das Pulver darin derart verteilt, daB der 
Strahl und das Pulver aus dem Gehause aus- 
treten und an einer gemeinsamen Stelle kon- 
vergieren. 

22. Diise nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

(a) der Korper (30) einen kegelstumpffdrmigen 
Abschnitt aufweist, der an diesen AuslaB (46) 
angrenzend angeordnet ist; 

(b) der zweite Endabschnitt.(40) sich zum Aus- 
laB (46) hin verjungt um einen Spalt mit dem 
kegelstumpffdrmigen Abschnitt zu bilden;und 

(c) eine Kiihleinrichtung (36) betatigbar mit 
dem zweiten Endabschnitt verbunden ist 

23. Diise nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net daB 

(a) eine Einrichtung mit dem Korper (20) ver- 
bunden ist die den ICorper entlang dessen 
Achse so bewegt, daB der Spalt reguliert wird 
und hierdurch die Pulverstromung durch den 
AuslaB (46) gestcuert wird. 

24. LaserschweiBplattierungsverfahren, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des 

(a) Einstellens einer Laserdusenanordnung mit 
einem zentralen Strahldurchtrittspfad und ei- 
ner ringformigen koaxialen Pulverzerstreu- 
ungskammer; 

(b) Positionierens eines Werkstucks angren- 
zend an den DiisenanordnungsauslaB; 

(c) simultanen Richtens des Strahls und Pul- 
vers auf eine gemeinsame Stelle auf dem 
Werkstuck, so daB der Strahl eine diinne 
Schicht des Werkstucks schmilzt und das Pul- 
ver innerhalb der geschmolzenen Schicht ver- 
teilt wird; und 

(d) Vorriackens der Duscnanordnung in bezug 
auf das Werkstuck. 

25. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

(a) eine Einrichtung betatigbar mit dem Dii- 
senkorper (20) verkniipft ist und den Korper 
entlang dessen Achse so bewegt, daB die Beab- 
standung zwischen dem kegelstumpffdrmigen 
Abschnitt (30) relativ zum verjungten Ab- 
schnitt (40) eingestellt wird und hierdurch die 
Pulverstromung durch den AuslaB (46) regu- 
liert wird. 
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